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摘 要 : 利用 西北 干旱 半 干 旱 区 一 次 飞机 探测 资料 .卫星 资料 ,分 析 了 层 状 云 微 物理 结构 以 及 作业 


前 后 云 微 物理 交 化 ,结果 表明 :(1) KER RA 


E 直 结构 配置 为 冷暖 两 层 ,云层 发 展 厚 实 。 云 的 


和 
垂直 和 水 平分 布 极 不 均匀 。 相 对 层 积 云 


~ 


,高 层 云 小 云 粒子 浓度 低 , 大 云 粒子 浓度 高 ,液态 含水 量 高 。 
\ 云 粒子 浓度 尤其 是 峰值 区 域 与 平均 直径 呈 明 显 反 相 关 。 大 于 60 个 


“cm 和 35 个 . 工 的 小 云 、 


大 云 粒 子 浓 度 分 别 主 要 由 3.5 ~10 pm 50 ~200 hm 粒 径 段 决定 。(2) 不 同 高 度 云 粒子 谱 为 单 峰 
或 双 峰 分 布 ,总 体 呈 单调 递减 趋势 ,但 云 形成 和 增长 条 件 存在 差异 。 强 可 播 \ 不 可 播 和 可 播 性 冷 云 
粒子 谱 基本 符合 负 寡 指数 的 单调 说 减 规律 , 云 粒子 浓度 差异 较 大 ,自然 冰晶 浓度 不 可 播 云 较 高 ,可 
播 云 次 之 , 强 可 播 云 较 低 。(3) 作业 后 小 云 粒子 浓度 明显 降低 ,在 6.5 ~20 hm 粒 径 段 降低 了 2 个 


关 键 i: 


云 在 全 球 和 区 域 征 射 能 量 收 支 和 水 分 循环 中 起 
到 极其 重要 的 作用 , 云 结构 变化 对 天 气 和 气候 会 产 
生 重大 的 影响 "。 并 且 云 宏 微 物理 结构 与 降水 和 
人 工 增 雨 关系 密切 ,是 云 和 降水 研究 的 重点 ,因此 研 
究 云 宏 微 物理 结构 特征 对 加 深 认 识 辐射 能 量 收文 、 
水 循环 过 程 降水 机 制 \ 以 及 提高 人 工 增 十 的 科学 性 
和 有 效 性 等 方面 具有 重要 意义 ”” 。 


量 级 左右 ,大 云 粒子 浓度 明显 增加 , 谱 宽 增 大 ,尤其 在 大 于 150 pm 粒 径 段 。 
西北 干旱 半 干 旱 区 ; 层 状 云 ; 微 物理 结构 ; 催化 响应 


内 蒙古 西部 .甘肃 中 西部 及 陕西 西北 部 ,降水 稀少 ， 
年 降水 量 低 于 400 mmi ,近年 来 ,在 全 球 气候 变 暖 
背景 下 ,植被 破坏 和 水 土 流失 严重 ,自然 灾害 频 发 使 
其 生态 环境 更 加 脆弱 ,其 生态 环境 的 恢复 和 可 持续 
发 展 一 直 是 科学 研究 的 热点 "” 。 人 工 增 雨 开发 云 
水 资源 是 维持 西北 干旱 半 干 旱 区 生态 环境 可 持续 发 
展 的 有 效 手段 之 一 ,而 层 状 云 结 构 与 降水 关系 密切 ， 


随 着 新 的 探测 技术 发 展 , 国 内 外 开展 了 大 量 云 
宏 微观 结构 的 研究 ,取得 了 一 系列 成 果 。ROSEN- 


因此 层 状 云 结构 与 降水 机 制 的 研究 是 合理 开发 云 水 
资源 ,改善 生态 环境 的 关键 。 王 黎 俊 等 ”研究 了 


FELD 等 所 采用 云顶 温度 和 有 效 半径 研究 了 云 垂直 
结构 。GRANT 等 5 得 出 云顶 温度 在 -10 ~24 TZ 
间 时 具有 可 播 性 。 封 秋 娟 等 "5 分 析 表 明 层 状 降水 
对 应 的 液态 含水 量 为 0 ~ 0.42 gm”, SEH 


三 江 源 地 区 秋季 典型 层 状 云 的 微 物理 特性 ,表明 层 
云 中 随 着 液态 云 粒子 浓度 降低 , 冰 相 含水 量 增 大 , 催 
化 效应 随 着 过 冷水 含量 增高 越 明显 。 但 云 的 宏 微 物 
理 结构 特征 在 不 同 地 区 \ 不 同 天 气 系统 下 存在 较 明 


等 中 分 析 了 青藏 高 原 东 部 层 状 云 结构 。 李 照 荣 
等 中 探讨 了 甘肃 层 状 云 微 物理 特征 。 孙 玉 稳 等 
研究 表明 河北 地 区 高 度 为 4582 m 的 云层 对 应 含水 
量 =0.1 g.m ,温度 为 -8.0 % ,秋季 适宜 催化 作 
业 的 小 云 粒子 浓度 为 236.5 个 . cm。 

我 国 西 北 干旱 半 干 旱 区 包括 新 疆 青海 ,宁夏 、 
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显 的 差异 ,为 缓解 西北 干旱 半 和 干旱 区 水 资源 短缺 ,有 
必要 对 层 状 云 的 微 物理 结构 开展 更 多 深入 系统 的 研 

本 文 利用 西北 干旱 半 干 旱 区 2007 年 8 月 23 H 
飞机 探测 资料 ,结合 云 的 宏观 结构 特征 ,详细 分 析 了 
典型 层 状 云 的 垂直 和 水 平 微 物 理 结构 变化 ,以 及 催 
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化 后 云 微 物理 变化 特征 ,对 提高 当地 人 工 增 两 的 科 
学 性 和 有 效 性 ,全 球 变 暖 背景 下 西北 干旱 半 干 旱 区 
生态 环境 的 改善 提供 一 定 的 帮助 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


探测 区 域 概况 
飞机 探测 区 域 位 于 甘肃 省 中 部 地 区 ,甘肃 省 中 
部 地 区 深 居 内 陆 , 地 形 封闭 ,处 于 黄土 高 原 、 内 蒙古 
高 原 和 青藏 高 原 的 过 渡 地 带 , 地 形 起 伏 较 大 ,属于 干 
早 半 干 旱 气 候 区 。 
1.2 仪器 简介 

探测 仪器 为 安装 在 运 -12 KOLOLI] PMS 粒 
子 测量 系统 ,其 中 FSSP-100 (简称 FSSP) 探头 主要 
探测 的 云 粒子 范围 为 2 ~47 pm, 分 辨 率 为 3 pm, 中 
值 直 径 D; =3.5 ~45.5 pm(i=1, --+,15) ;OAP-2D- 
C 探头 (简称 2DC ) 主要 探测 的 云 粒子 范围 为 25 ~ 
800 pm, 共 有 15 个 通道 ,其 中 第 1 ~ 14 通道 的 分 辨 
率 为 50 km, 第 15 通道 的 分 辩 率 为 75 pm, 中 值 直 
4 D, =50 ~762.5 pm(j=1,…,15); 由 于 云 中 未 观 
测 到 降水 粒子 ,OAP-2D-P 探头 (简称 2DP) 未 取得 
资料 。 上 述 探头 观测 时 间 频 率 均 为 1 s。 飞 机 上 还 
安装 了 用 于 观测 相应 时 刻 相对 湿度 .温度 高度 . 速 
度 等 资料 的 露点 仪 .温度 计 .GPS 定位 仪 等 设备 。 
1.3 ”观测 资料 处 理 及 云 的 界定 

采用 PMS 探测 资料 对 云 区 的 定义 有 多 种 方 
法 ”中 ,结合 考虑 FSSP 探测 云 粒子 浓度 和 液态 
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图 1 
Fig. 1 


含水 量 FE z ih SAY PRY: FSSP 所 测 的 云 粒子 
浓度 Wi >10 个 .cm ,计算 的 液态 含水 量 ZWC > 
0.001 g. m“”。 文中 粒子 浓度 (N) .平均 直径 (DD)、 
液态 含水 量 (ZFC) 计 算 公 式 如 下 : 


N = > NCD) x AD, (1) 


yD, x N(D,) x AD, 
i=l 


D = 
N 


(2) 
LWC = T x10% xp > D; x N(D;) x AD, (3) 
iel 


WP LD, 为 i 通道 粒子 的 中 值 直径 (pm);n 为 通道 
数 ;N(D,) 为 单位 体积 内 i 通道 粒子 的 数 浓度 (个 ， 
cm hm );p 为 液态 水 密度 ;LWC 由 FSSP 观测 
PBT LTE (gm) 

AS SC FSSP 所 测 云 粒子 浓度 (小 云 粒 子 ) 和 平均 
直径 分 别 定义 为 W .Di ,2DC 所 测 云 粒子 浓度 (大 云 
粒子 ) 和 平均 直径 分 别 定义 为 N, 、D,。 


2 ”天气 背 景 和 飞机 探测 概况 


2.1 KAS 

}A 2007 4F 8 H 23 日 08:00( 北 京 时 间 , 下 同 ) 
500 hPa 高 度 场 (图 la) 看 出 ,高 空 槽 位 于 贝 湖 至 内 
蒙 西部 ,甘肃 省 处 于 高 空 酸 底 西北 气流 中 ,有 明显 冷 
平流 。 对 应 时 刻 的 500 hPa 流 场 (图 1p) 显 
章 控 制 的 西北 气流 与 副热带 高 压 控制 下 的 西南 暧 湿 
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2007 年 8 月 23 H 08:00 的 500 hPa 高 度 场 (a, 单 位 :gpm) 和 流 场 (b, 单 位 :m + s7) 
500 hPa synoptic situation chart(a, Unit:gpm) and flow field (b,Unit:m + s~') at 08:00 on 23 August 2007 
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王 研 峰 等 :西北 干旱 半 干 旱 区 一 次 层 状 云 系 微 物理 特征 分 析 


气流 在 甘肃 省 中 部 汇合 影响 该 地 区 。 结 合 地 面 天 气 
图 (图 略 ) ,地 面 有 冷 锋 影响 甘肃 省 中 部 地 区 ,甘肃 
省 中 部 区 域 会 出 现 一 次 明显 的 降水 过 程 。 

从 2007 年 8 月 23 日 11:00 和 13:00 红外 云图 
可 见 ( 图 2) ,甘肃 上 空 受 冷 锋 云 系 影响 , 云 系 为 层 状 
云 结构 ,主体 呈 东 北 一 西南 带 状 分 布 ,在 缓慢 向 东南 
方向 移动 的 过 程 中 逐渐 加 强 ,甘肃 南部 地 区 有 少许 
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图 2 2007 448 A 


注 云 ,飞机 探测 区 域 ( 甘 肃 中 部 地 区 ) 位 于 云 带 上 ， 
云 系 以 中 低 云 为 主 。 

2007 年 8 月 23 日 08:00~8 月 24 日 08:00, 甘 
肃 中 部 大 部 分 区 域 和 南部 部 分 地 区 有 降水 (图 3)， 
甘肃 中 部 区 域 24 h 累计 降水 量 为 2~4 mm ,位 于 探 
测 区 域 的 民 勤 , 永 昌 、 武 威 站 24 h 的 累计 降水 量 分 


别 为 1 mm 2 mm 3 mm, 
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| 23 日 11:00(a) 和 13 :00(b)FY-2 红外 云图 


Fig.2 FY-2 infrared cloud images at 11:00(a) and 13:00(b) on 23 August 2007 
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图 3 2007 年 8 月 24 H 08:0024 h 地面 累计 降雨 
量 (单位 :mm; 黑 色 线 框 为 飞机 探测 区 域 ) 
Fig.3 24 hours rainfall at 08 :00 on 24 August 2007 


( Unit:mm;the black line frame in the figure indicates 


approximate flight of aircraft) 


2.2 飞机 探测 概况 

飞机 起 飞 前 机 场 天 气 为 阴 , 图 4 为 飞行 探测 过 
程 ,从 图 中 看 出 ,飞机 探测 的 航线 是 中 川 一 景泰 一 武 
威 一 金昌 一 景泰 一 中 川 ,10:11 (北京 时 ) 飞机 从 中 
川 机 场 起 飞 , 到达 景泰 上 空 4 684 m(A 点 ) 后 转 为 
平 飞 , 温 度 降 至 0 °C ;11:26 BIAS A EAS (BOA) FF 
始 垂直 探测 ,温度 为 -1 C;11:43(C 点 ) 开 始 下 降 ; 
11:54(D A) 开始 平 飞 ,温度 为 1.1 % ;13:05(E 
点 ) 准 备 下 降 ;13 :27 落地 。 根 据 宏观 观测 记录 , 云 
系 主 要 为 As-Sc 结构 ,下 层 为 层 积 云 (Sc) ,云层 结构 
较 松 散 , 云 中 有 零碎 散 云 ,高 度 约 为 3 000 ~4 650 m 
(海拔 高 度 , 下 同 ) ,上 层 主 要 为 高 层 云 (As) ,高 度 约 
为 4 650 ~6 200 m ,云层 结构 密实 。 
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图 4 飞机 探测 过 程 中 高 度 和 温度 随时 间 的 变化 
Fig.4 Aircraft observation process variations of 


flight height and temperature with time 


在 区 分 未 受 作 业 众 化 影响 区 和 受 作 业 影 响 区 
时 , 仅 考 虑 环境 风 场 的 水 平 输送 ,不 考虑 催化 剂 的 扩 
散 和 因 核 化 可 能 引起 的 剂量 衰减 等 复杂 因素 的 影 
mg?) 。 综 合 08 :00 探 空 站 资料 和 5 500 m 左右 飞机 
宏观 记录 的 高 空 风 向 风速 判断 ,飞机 探测 区 域内 风 
向 为 西南 ,风速 为 19 m -s7 , 即 飞机 播撒 作业 后 催 
化 剂 以 19 m + s 速度 治 着 风向 方向 输送 扩散 影响 
到 下 风 方 飞行 轨迹 。 综 合 飞 机 飞行 速度 和 催化 剂 扩 
散 速 度 计 算 ,飞机 飞行 至 bl ~ b2 时 段 时 ,受到 上 风 
方向 轨迹 al ~ a2 段 播 撒 催 化 剂 的 影响 ,因此 判断 
bl ~ b2 段 为 作业 影响 时 段 , 定 义 为 受到 作业 催化 影 
啊 时 段 ( 作 业 后 ) ,对 应 上 风向 al ~ a2 段 为 作业 前 
探测 时 段 ,定义 为 未 受到 作业 影响 时 段 (作业 前 ) 
(图 5)。 
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图 5 冷 云 中 飞行 轨迹 随 高 度 的 演变 


Fig.5 Trajectory of the aircraft and flight height variation during the cold cloud experiment 


3 云 的 微 物 理 特 征 


3.1 云 微 物理 的 垂直 分 布 特征 

图 6 为 云 微 物理 量 的 垂直 分 布 特征 ,可 以 看 出 ， 
FSSP 和 2DC 观测 到 的 粒子 浓度 垂直 分 布 具有 明显 
的 不 均匀 性 , 云 的 垂直 分 布 呈 多 峰 分 布 ( 图 Sa) , 云 
系 垂直 分 布 结构 配置 为 冷暖 两 层 ,高 层 云 为 冷 云 , 层 
积 云 为 暧 去 ,云层 发 展 厚实 ,中 间 有 薄 的 干 层 ,符合 
催化 一 供给 云 物理 结构 '"" 。0 CC 层 高 度 约 在 4 659 
m 处 ,温度 随 高 度 增加 递减 (图 6a) ,对 水 汽 问 上 输 
送 以 及 云 系 发 展 更 加 有 利 。 高 层 云 W 低 于 层 积 
云 ,但 LWC 和 D, 比 层 积 云 大 (图 6b .6c .6d) ,有利 
于 云 滴 的 碰 并 增长 和 冰晶 繁 生 , 促 进 降 水 形成 ， 
高 层 云 中 N E10 个. em“， 量 级 左右 变化 ,Di 在 


10 pm 左右 变化 , 层 积 云 中 NW 有 较 大 起 伏 变 化 。 
LWC 随 高 度 递增 而 增加 , 层 积 云 中 LWC 在 0.03 g- 
m 习 左右 变化 ,高 层 云 中 LWC 在 0.000 1 ~0.20 g- 
m ”之 间 变 化 ,LWC 与 N, 的 变化 趋势 一 致 ,说 明 
LWC 主要 取决 于 较 小 云 滴 数 浓度 。3 800 ~4 100 m 
有 一 干 层 , 水 汽 不 足 。2DC 观测 到 雨 层 云 中 有 不 连 
续 的 大 云 滴 存在 ,高 层 云 中 N 和 直径 D, 均 大 于 层 
Ro, , 且 高 层 云 中 N 有 较 大 起 伏 变 化 (图 6e .6f) , 
说 明 高 层 云 粒子 在 增长 。 在 0 C 和 接近 云顶 
( -7.5 C) MRE, N, N, LWC 均 出 现 峰 值 ,0 °C 附 
EA HN 447 A + em? 84.2 L 0.1 g mm? 
近 云 顶 分 别 为 193 em? 93.3 L 0.21 gem”, 
在 不 同 高 度 云 微 物理 特征 的 统计 值 中 可 见 ( 表 
1) ,高 层 云 中 FSSP 所 测 浓度 、 直 径 和 液态 含水 量 平 


er (a) 温度 (b) FSSP 粒 子 浓度 (c) FSSP 粒 子 直径 (d) 液态 含水 量 (e) 2CHFRE (H 2DC 粒 子 直径 
5500 + ses r&s 
d ks ; ~ 4 村 
4500 上 | | 二 
— 
nl LJ p = 
3500 上 F | 5 res 
JSt : 
2500 f 
+ bh 
1500 a ; : L : : : ; : + : 
-20-10 0 10 200 200 400 0 10 20 300 01 0.2 0 50 100 0 300 600 
温度 / C 浓度 /个 "cm 直径 /pm 液态 含水 量 /g. m3 浓度 /个 .L! 直径 /pm 
图 6 云 微 物理 量 的 垂直 分 布 
Fig.6 Vertical distributions of cloud microphysical values 
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次 层 状 云 系 微 物理 特征 分 析 


表 1 不 同 高 度 云 微 物理 特征 统计 


Tab.1 Statistics of the micro-physical parameters of different altitude stratiform clouds 
温度 FSSP-100 2DC 
云层 高 度 /m 范围 去 云顶 
Ze EJI 范围 云 底 云顶 Ni/ 个 . em73 Di/pm LWC/g : ia N,/ 个 ea! D,/ um 
Z /m /m = 
层 积 云 0.05 ~ 483 3.5 ~19.7 0.000 1~0.108 0.242 ~84.2 72.73 ~335.0 
2 955 ~4 656 0 ~8.61 3000 4650 
(Se) (156) (5.4) (0.028) (31.8) (126.3) 
高 层 云 0.07 ~ 354.6 3.5 ~26 0.000 1~0.211 0.172 ~118 59.66 ~ 285.3 
4656 ~6129 -7.51~0 4650 6 200 
(As) (99.2) (7.9) (0. 043 ) (40.4) (168) 


注 : 括 号 内 数值 为 平均 值 


均值 分 别 为 99.2 4 + em 7.9 pm、0.043 g- 
m” ,最 大 值 分 别 为 354.6 个 .cm 26 pm,0. 211 

m“; 层 积 云 中 平均 值 分 别 为 156 A > em, 
5.4 pm.0.028 gm ,最 大 值 分 别 为 483 个 - 


布 看 出 ,所 有 粒子 谱 型 特征 主要 为 单 峰 或 双 峰 分 布 ， 
总 体 呈 单调 递减 趋势 ,但 不 同 高 度 云 形 成 和 增长 条 
件 存在 差异 。 

云 下 部 粒子 谱 型 看 出 (图 7a) , 随 着 高 度 递 增 ， 


cm 19.7 pm.0.108 g. m ,浓度 比 高 层 云 中 高 ， 
液态 含水 量 比 高 层 云 中 低 。2DC 观测 到 的 粒子 可 能 
包括 冰晶 、 起 粒子 和 大 云 滴 ,高 层 云 中 N 和 D, 均 
大 于 层 积 云 ,高层 云 中 平均 值 分 别 为 40.4 A Lo, 


云 粒 子 浓度 增加 , 谱 增 宽 明 显 ,主要 体现 在 直径 大 于 
30 hm 的 粒 径 段 ,该 层 云 上 部 和 下 部 云 粒 子 浓 度 最 
大 相差 近 2 个 量 级 ,在 3 000 m 左右 , 云 粒 子 浓度 在 
大 粒 径 段 出 现 第 二 个 峰值 ,峰值 出 现在 200 um 处 。 


168 um, 最 大 值 分 别 为 118 个 .285.3 um, JE 
积 云 中 平均 值 分 别 为 31.8 A- L7 126.3 km, 最 
大 值 分 别 为 84.2 个 + L71335 pm。 高 层 云 温 度 范 
围 为 -7.51 ~0 €C , 层 积 云 温度 范围 为 0~8.61 C, 
3.2 云 粒 子 谱 的 垂直 分 布 

云 粒 子 的 谱 型 变化 反映 了 云 中 粒子 增长 过 程 及 
Ze BY CURRIE”?! ,不 同类 型 甚至 同一 云 体 各 处 云 
谱 型 特征 存在 差异 。 从 云 下 部 (图 7a) 云 中 部 (图 
7b) 和 云 上 部 (图 7c) 不 同 高 度 的 平均 粒子 谱 合 成 分 


104T (a) 云 下 部 区 域 
2 102} 
1S) 
< 10} 
< 102} 
ER 一 3 004~3 114 
党 10+} +3 217~3 392 
i <3 497~3 752 
i 
SHC 
直径 /nm 
104r (c) 云 上 部 区 域 
EE lol 
© 
e 10T 
= 10 | 
fen — 5 458~5 658 
X 10-4 + 5 758~5 958 . 
+ 6 058~6 129 
10 1 L L 1 1 1 L 1 1 1 1 L 1 L 
AE eE TAATA S 
直径 / pm 


浓度 /个 .cm 


云 中 部 (0 °C A RUE) 粒子 谱 型 看 出 (图 7b) ,该 层 云 
粒子 浓度 没有 大 的 差异 , 云 滴 谱 呈 双 峰 分 布 ,第 二 个 
峰值 直径 出 现在 200 um 处 。 云 上 部 粒子 谱 型 看 出 
(图 7c) , 随 着 高 度 递增 , 云 粒 子 浓 度 增 加 , 谱 增 宽 ， 
该 层 云 中 上 部 和 下 部 云 粒 子 浓度 最 大 相差 近 2 个 量 
级 , 云 滴 谱 呈 双 峰 分 布 ,第 二 个 峰值 出 现在 200 pm 
处 。 在 >150 um 粒子 段 云 中 、 上 部 浓度 量 值 接近 。 
上 述 特 征 说 明 , 云 上 部 小 云 滴 凝结 增长 较 强 .存在 大 
云 滴 的 碰 并 增长 ,由 于 接近 As 云云 项 ,上 层 云 中 落 


10! (b) 云 中 部 区 域 

10? 

10 

10° 
— 4300~4 597 
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图 7 FSSP 和 2DC 探 测 的 不 同 高 度 平均 
粒子 谱 合 成 分 布 
Fig.7 Whole average spectrum measured by 
FSSP and 2DC probes at different flight levels 
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下 的 冰 相 粒子 融化 会 增加 大 云 滴 浓度 。 
3.3 云 微 物理 量 的 水 平分 布 特征 

图 8 为 飞机 穿 高 层 云 平 飞 时 不 同 高 度 处 FSSP、 
2DC 观测 粒子 浓度 .平均 直径 和 瞬时 谱 随 时 间 变 化 ， 
从 图 中 看 出 ,水 平方 向 不 同 云 区 云 粒子 浓度 和 平均 
直径 水 平分 布 差异 较 大 ,粒子 浓度 存在 明显 的 高 AR 
值 区 ,可 见 云 的 水 平分 布 极 不 均匀 。 在 FSSP 的 整 
个 量程 内 云 粒子 浓度 广泛 分 布 ,FSSP 所 测 云 粒子 浓 
度 与 粒子 直径 存在 明显 的 反 相 关 , 尤 其 是 NW 峰值 
区 域 。 当 FSSP 所 测 云 粒 子 浓 度 W > 60 个 .cm 
时 ,其 在 直径 集中 在 3.5 ~ 10 um 范围 内 有 102 个 - 
cm 量 级 的 高 值 区 (图 8a、8c) ,说明 N, > 60 个- 
cm 一 的 高 浓度 小 云 粒子 主要 由 3.5 ~ 10 pm 粒 径 段 
决定 。2DC 所 测 云 粒子 浓度 在 平 飞 过 程 存在 明显 的 
高 , 低 值 区 , 当 N, >35 个 :工时 ,其 在 直径 集中 在 
50 ~200 um 范围 内 有 102 + L 量 级 的 高 值 区 
(图 8b.8d) ,说 明 N, >35 个 .LL 的 高 浓度 大 云 粒 
子 主要 由 50 ~200 um 粒 径 段 决定 。 


(a) 第 一 次 平 飞 (5 000 mmDFSSP 观 测 数据 


~ 250 25 
g 200 上 一 一 直径 一 一 浓度 120 = 
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© 100} 410 出 
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E 30 1g 
= E 
xa 20 0 = 
jm 10 
0 T 
11:27:42 11:28:42 11:29:42 11:30:42 $ 
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2 
z Le 
2 S 
~ 已 
kal 0 二 
ia 8 
S 
0 1s 
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北京 时 


图 8a 8b 中 ,粒子 浓度 变化 起 伏 相 对 较 小 ,特别 
是 2DC 观测 的 粒子 浓度 波动 较 小 ,和 N, 主要 集中 在 
50 ~130 个 .em ,mV 主要 集中 在 160 ~ 240 个 - 
L”"。 云 粒子 平均 直径 变化 不 大 ,Di 在 8 hm 上 下 浮 
动 ,D, 在 150 hm 上 下 浮动 。 图 8c 8d 中 ,粒子 浓度 
和 直径 起 伏 变化 较 大 ,可 能 原因 为 该 区 域 接近 云顶 ， 
存在 较 多 的 冰 相 粒子 , 在 0.1~180 个 .cm 之 
间 波 动 ,最 大 浓度 为 186 4 + cm? (BI 8c), N, 在 
0.1~310 个 + L 之 间 波 动 变化 ,最 大 浓度 为 313 
个 .L (图 8d)。D, 在 3~18 pm 之 间 波 动 ,D, 在 
70 ~270 um 之 间 波 动 。 
3.4 云 可 播 性 粒子 谱 分 析 

在 综合 前 人 对 云 可 播 性 研究 的 基础 上 '” 2 ,对 
此 次 高 层 冷 云 平 飞 探 测 的 云 粒 子 谱 进行 分 析 。 云 粒 
子 谱 反 映 了 云 粒子 浓度 和 尺度 的 相互 关系 ,不 同类 
型 的 云 在 滴 谱 特征 上 差异 明显 ,同一 云 体 不 同 部 位 
云 滴 谱 差异 也 较 大 “| 。 选 取 典 型 时 刻 对 强 可 播 、 
不 可 播 和 可 播 性 去 区 粒子 谱 的 合成 进行 对 比分 析 


(b) 第 一 次 平 飞 2DC 观 测 数据 
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图 8 飞机 不 同 高 度 平 飞 时 FSSP 2DC 观测 粒子 浓度 .平均 直径 和 瞬时 谱 随时 间 变 化 


Fig.8 Observation data with time of cloud total concentration and mean diameter by using FSSP and 2DC and 


instantaneous spectrum at different level flight phases 
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图 9 典型 时 刻 云 粒子 谱 合成 分 布 
Fig.9 Distribution of cloud droplet spectrums at typical time 
(图 9) ,总 体 看 粒子 谱 基本 符合 负 宕 指数 的 单调 递 10° p _。 作业 前 
err eee w eee a 10} 
减 规律 ,但 云 粒子 浓度 差异 较 大 。 强 可 播 云 区 (图 EL 一 作业 后 
9a) 小 云 粒子 浓度 高 大 云 粒子 小 ,FSSP 所 测 谱 浓 度 。 10 
的 最 大 值 为 33 个 ， cm“、2DC 所 测 谱 浓 度 最 大 值 | 
仅 为 1.4 “as x Lo ,说 明 云 中 自然 冰晶 浓度 较 低 。 可 人 L 入 
播 云 区 (图 9c) 小 云 粒子 浓度 高 大 云 粒 子 也 较 小 ， eo ye eee SE Ee ee 
ey i o NOYO oA A d a 
FSSP PEAJE IRAKI 26 个. em 2DC 所 A 
径 / pm 


测 谱 浓 度 最 大 值 为 10 个 . 工 ” ,表明 云 中 自然 冰 唱 
浓度 并 不 低 。 不 可 播 去 区 (图 9b) 小 云 粒子 少 大 云 
粒子 浓度 高 , FSSP 所 测 谱 浓 度 的 最 大 值 仅 为 6.9 
个 .cm”、2DC 所 测 谱 浓 度 最 大 值 达到 54 个， 
L ,表明 云 中 自然 冰晶 浓度 较 高 。 
3.5 ”作业 前 后 云 微 物理 特征 响应 

作业 前 、 后 云 粒 子 谱 的 变化 是 表征 催化 有 无 效 
果 的 直接 证 据 ,也 是 检验 作业 效果 的 重要 方法 之 
123-7) 图 10 给 出 了 作业 前 (al ~ a2 Be) .后 
(bl ~b2 段 ) 云 粒子 谱 合 成 的 对 比 , 从 图 中 看 出 , 作 
业 前 、 后 粒子 谱 分 布 特征 变化 不 大 , 呈 单 调 递 减 趋 
势 。 作 业 后 小 云 粒子 浓度 明显 降低 , 主要 体现 在 小 
粒 径 段 ,尤其 是 在 6.5 ~ 20 pm 区 间 的 云 粒子 浓度 
降低 了 2 个 量 级 左右 ,最 大 浓度 由 14.4 个 ，cm 
降低 至 0.7 个 .em 一。 作业 后 大 云 粒子 浓度 增加 ， 
尤其 直径 > 150 um 的 大 云 粒子 浓度 明显 高 于 催化 
作业 前 , 谱 增 宽 明 显 。 以 上 讨论 说 明 ,作业 后 云 中 小 
云 粒子 浓度 明显 降低 ,直径 > 150 pm 的 大 云 粒 子 浓 
度 增 加 明显 , 谱 宽 增 大 。 

表 2 为 作业 前 后 不 同时 段 云 粒子 浓度 及 平均 直 


5| 


图 10 ”作业 前 和 作业 后 云 粒子 谱 分 布 
Fig.10 Distribution of cloud droplet spectrums 


during the probe and the seeding period 


R2 作业 前 后 不 同时 段 探 测 的 云 粒子 浓度 及 粒 径 对 比 
Tab.2 Comparison of concentration and diameter of 


cloud droplet during the probe and the seeding period 


FSSP 2DC 
时 段 N, D, N, D, 

/个 :em /pm /个 .em /um 

探测 时 段 al ~a2 11:33~11:35 48.15 11.15 55.7 110.3 
影响 时 段 bl ~b2 11:40~11:42 11.19 13.21 69.8 216.2 


径 。 从 表 中 看 出 ,总 体 上 作业 后 小 云 粒 子 浓度 N, 
明显 减少 ,大 云 粒子 浓度 N, 增加 ,平均 直径 (D, 和 
D; ) 均 增 大 。 小 云 粒 子 浓度 入, 在 作业 前 al ~ a2 Be 
平均 值 为 48.15 个 . ecm”, 和 远 高 于 作业 后 bl ~b2 段 
平均 值 (11. 19 个 . em”), PHE D, 增 大 为 
13.21 pm。2DC 探测 的 大 粒子 浓度 N, 在 作业 前 
al ~ a2 段 平均 值 为 55.7 个 . cm“, 低 于 作业 后 
bl ~ b2 段 平均 值 (69.8 个 . cm) ,平均 直径 D, 增 


201911.00032v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


tá ó wA 
127 (a) FSSP mL ”加 作业 后 (b) 2DC 四 作业 前 m= 作业 后 
3.0 
R 2.5 
i 2.0 
K 15 
10 
| a 
L 1 | 1 1 0 1 L J 
16 18 20 22 24 26 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 


直径 /pm 


H/ pm 


图 11 作业 前 后 云 粒子 直径 频率 分 布 


Fig. 11 Frequency distribution of cloud particle diameters during the probe and the seeding periods 


加 为 216.2 km。 这 说 明 作 业 后 大 云 粒 子 浓度 通过 
贝 吉 龙 过 程 消耗 过 冷水 长 大 ,形成 大 量 冰晶 ,使 得 浓 
度 增 加 ,同时 导致 小 云 粒子 浓度 蒸发 减少 一 。 
平均 直径 表示 云 粒子 的 大 致 尺度 ,为 研究 作业 
对 云 粒子 直径 的 影响 ,计算 了 作业 前 ,后 同一 云 区 云 
粒子 平均 直径 的 频率 分 布 (图 11), 看 出 作业 前 
FSSP 所 测 云 粒子 平均 直径 主要 集中 在 9 ~ 13 hm 粒 
径 段 ,作业 后 FSSP 所 测 小 云 粒 子平 均 直 径 向 大 值 
方向 偏 移 , 频 谱 变 宽 ,分 布 较 离散 ,平均 直径 在 11 ~ 
15 um 的 粒子 占 比 84. 6% (图 11a)。 作 业 前 2DC 
所 测 云 粒子 平均 直径 集中 在 90 ~ 140 um 的 粒 径 


(2) 不 同 高 度 云 中 云 粒子 谱 型 特征 主要 为 单 峰 
或 双 峰 分 布 ,总 体 呈 单调 递减 趋势 ,但 云 形 成 和 增长 
条 件 存在 差异 。 云 下 部 和 上 部 随 着 高 度 递增 , 云 粒 
子 浓度 增加 , 谱 增 宽 明显 , 云 中 部 粒子 浓度 差异 没有 
大 的 差异 ,粒子 谱 差异 不 明显 。 强 可 播 ` 不 可 播 和 可 
播 性 冷 云 区 粒子 谱 基本 符合 负 寡 指数 的 单调 递减 规 
律 ,但 云 粒 子 浓度 差异 较 大 。 

(3) 作业 后 小 云 粒子 浓度 明显 降低 ,在 6.5 ~ 
20 pm 的 小 粒 径 段 降 低 了 2 个 量 级 左右 ,大 云 粒子 
浓度 增加 ,直径 > 150 um 的 大 云 粒子 浓度 增加 明 
显 , 谱 宽 增 大 。 从 频谱 看 ,作业 后 小 云 和 大 云 粒 子平 


段 ,作业 后 2DC 所 测 云 粒 子平 均 直 径 比 催化 前 明显 
变 大 ,频谱 变 宽 ,集中 在 180 ~245 um 的 粒 径 段 (图 
11b), 


4 结论 


本 文 利用 西北 干旱 半 干 旱 区 飞机 探测 资料 ,分 
析 了 典型 层 状 云 的 垂直 和 水 平 微 物理 结构 变化 ,以 
及 催化 后 云 微 物理 变化 特征 。 主 要 结论 如 下 : 

(1) 此 次 层 状 云 系 垂直 结构 配置 为 冷暖 两 层 ， 
云层 发 展 厚实 , 云 垂 直 分 布 和 水 平分 布 极 不 均匀 。 
高 层 云 中 小 云 粒子 浓度 低 ,液态 含水 量 高 ,有 利于 云 
滴 的 碰 并 增长 和 冰晶 繁 生 ,促进 降水 形成 ,小 云 粒 子 
浓度 、 直 径 和 液态 含水 量 分 别 为 99.2 个 . em? 
7.9 pm,0.043 g © m”; 层 积 云 中 分 别 为 156 个 - 
cm 5.4 pm,0.028 g © m“”。 高 层 云 中 大 云 粒 子 
浓度 和 直径 均 大 于 层 积 云 , 分 别 为 40.4 个.L 、 
168 pm, 层 积 云 中 分 别 为 31.8 个 + L7!、126.3 um, 
小 云 粒子 浓度 尤其 是 峰值 区 域 与 粒子 直径 存在 明显 
的 反 相 关 。N >60 个. cm Fil N, >35 4 + LUR 
小 云 , 大 云 粒子 浓度 分 别 主 要 由 3.5 ~10 pm、50 ~ 
200 um 粒 径 段 决 定 。 


均 直 径 向 大 值 方向 偏 移 ,频谱 变 宽 。 

与 以 往 针对 西北 干旱 半 干 旱 区 的 云 微 物理 特征 
研究 不 同 ,本 文系 统 详细 分 析 了 西北 干旱 半 干 旱 区 
典型 层 状 云 的 垂直 和 水 平 微 物理 结构 变化 ,以 及 催 
化 后 云 微 物理 变化 特征 ,对 科学 定性 评 佑 西北 干旱 
半 干 旱 区 飞机 人 工 增 雨 效果 提供 一 定 的 科学 依据 ， 
为 下 一 步 该 地 区 开展 云 降 水 机 制 及 人 工 增 雨 的 效果 
评 售 人 研究 提供 了 有 力 支撑 ,也 为 全 球 变 暧 背景 下 西 
北 干旱 半 干 时 区 人 工 影 响 天 气 工作 和 防 灾 减灾 提供 
一 定 的 帮助 。 
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Cloud microphysical characteristics on a stratiform nephsystem in 
the arid and semi-arid regions of northwest China 


WANG Yan-feng’, WANG Rong’, WANG Ju-jie’* ,YIN Xian-zhi' 
(1 Gansu Weather Modification Office , Lanzhou 730020 , Gansu ,China; 2 College of Management Engineering , Nanjing 
University of Information and Science Technology , Nanjing 210044, Jiangsu , China; 3 School of Management Science and 
Engineering , Nanjing University of Information Science and Technology , Nanjing 210044 , Jiangsu , China ) 


Abstract: [In order to qualitatively evaluate the effect of the aircraft artificial rain enhancement in the arid and 
semi-arid regions of northwest China, the stratiform cloud microphysical structure and its changes before and after 
the seeding were analyzed by using observation data of an airborne detection, and satellite data. The results are 
summarized as follows: (1) The stratiform cloud contains a cold layer and a warm layer from the vertical structure 
perspective and the clouds were thick. The vertical and horizontal distribution of the cloud in the detection area are 
very uneven. Compared to stratocumulus cloud, the concentration of the small cloud particles in altostratus cloud is 
low ,while the concentration of the large cloud particles is high and the liquid state water content is high. The con- 
centration of the small cloud particles was negatively correlated with its average diameter, particularly in the peak 
regions. The concentration of small cloud particles greater than 60 individual . cm and large cloud particles grea- 
ter than 35 individual . L~' depended mainly on the particles whose diameters ranged from 3.5 to 10 um and from 
50 to 200 ym, respectively. (2) The cloud particle spectrum with different heights follows unimodal or bimodal dis- 
tributions , but shows a declining trend in general. There is difference in the cloud forming and developing. The parti- 
cle spectrum of the strong seedable ,not-seedable and seedable cold cloud basically accords with the monotone de- 
creasing law of negative power exponent, but there are great difference in cloud particles concentration , with the not- 
seedable ice crystal cloud having the highest concentration , followed by those with seedable cloud, and the strong 
seedable cloud the lowest. (3) The concentration of the small cloud particles was significantly decreased after see- 
ding, by about two orders of magnitude in the diameter range from 6.5 to 20 wm. The concentration of the large 
cloud particles was significantly increased after seeding, and the spectral width was expanded, especially in the di- 
ameter range larger than 150 wm. 

Key words; arid and semi-arid regions of northwest China; stratiform cloud; microphysical structure; microphys- 


ical responses after seeding 


